
计算机科学Z003Vo1．30N~-．5 

基于知识发现的范例推理系统 

倪志伟h。 蔡庆生。 

(安徽大学计算智能与信号处理教育部重点实验室 合肥230039) 

(中国科技大学计算机科学技术系 合肥230027)。 

Case—Based Reasoning System Based on Knowledge Discovery 

NI Zhi—Wei CAI Qing—Sheng。 

(Ministy of Education Key Lab for Computing Intelligence and Signal Processing．Anhui University。Hefei 230039) 

(Department of Computer Science and Technology．University of Science& Technology of China。Hefei 230027)s 

Abstract Nowadays the research and exploitation of the case—based system are getting more and more attention． 

Case-Based Reasoning(CBR)is a strategy for solving the object cases based on the source cases that are prompted by 

the object ones．CBR is not only a psychological theory for human knowledge，but will be a new cornerstone ol the 

intelligent computer system technology．The case-based system is adopted in more and more application fields in order 

to obtain better resuhs．especially in the fields with i11一defined and no expert knowledge．But there is a lot of knowl— 

edge required in CBR，and we are also faced with the same knowledge acquisition bottleneck as in the expert systems． 

Data Mining(DM)and Knowledge Discovery in Database(KDD)are just the most useful means to solve this kind of 

problem in order to make the knowledge acquisition more automated．In this paper，we discuss the data mining tech- 

nology in CBR，especially we raise knowledge discovery in case base(KDC)and discuss this concept in detail．Final— 

ly．the structure of CBR based on DM is put forward． 

Keywords Knowledge discovery in database，Data mining ，Case base，Case-based reasoning 

1 引言 

范例推理(Case-Based Reasoning，CBR)是近十几年来人 

工智能中发展起来的区别于基于规则推理的一种推理模式 ， 

它是指借用旧的事例或经验来解决问题、评价解决方案、解释 

异常情况或理解新情况。CBR兴起的主要原因是传统的基于 

规则的系统存在诸多的缺点。如：在知识获取问题上存在困 

难 ，对于处理过的问题没有记忆而导致推理效率低下，不能有 

效地处理例外情况，整体性能较为脆弱等等 ，而 CBR恰好能 

解决以上问题 。 

CBR的显著优点有：信息的完全表达，增量式学习，形象 

思维的准确模拟，知识获取较为容易，求解效率高 ，等 ．然而 ， 

经过十多年的研究，人们也发现到 CBR中存在一些问题 ，主 

要体现在以下几个方面： 

(1)CBR对噪音数据较为敏感，错误数据及冗余数据容 

易影响系统检索效率和求解效果； 

(2)CBR系统需要保持和管理一组数量较大的范例 ，时 

间和空间的复杂性都是必须仔细考虑的问题，否则有可能出 

现。范例库越大，系统性能越弱”的情况； 

(3)缺乏深层、表层背景知识以及不完整知识与 由范例所 

表示的特殊知识的相互集成[1】； 

(4)范例工程过程的自动化问题，即范例知识的自动生 

成，如范例结构及其内容，相似性评估知识，现有范例库的自 

动更新，修正知识库的获取，索引模式，范例标识．等．而在这 

些知识的获取中也存在一定的瓶颈问题 ，如 ：修正知识的传统 

获取方法 ，范例库的获取，它们是领域专家与知识工程师通过 

不断积累而慢慢取得的． 

对于以上问题 ，可以采取一些技术来解决．尤其对于(3) 

和(4)，我们认为：基于 已有机器学习技术cl】，在 CBR中引入 

数据挖掘可以大大提高系统中知识获取的 自动化程度．如在 

范 例库 中，引入 知 识发 现技 术，即范 例库 上 的 知识 发 现 

(Knowledge Discovery in Case base，KDC)。它可 以使得范例 

知识的获取高度自动化[3】，从而提高智能系统的整体性能．亦 

即．虽然范例推理系统比传统专家系统较为容易地获取知识 ， 

但范例推理系统也存在一定程度的知识获取瓶顼问题 ，如范 

例、修正知识、相似性评估等知识的获取问题[‘】．我们通过在 

范例推理中引入数据挖掘技术，针对CBR系统中的多种数据 

源和多种知识 ，在其上进行数据挖掘 ，以提高知识获取的 自动 

化程度[5】，加快智能系统的开发周期。 

在 CBR技术的研究中，国际上已有许多技术人员在探索 

CBR中的新技术和新方法。已有的成果有：SkalaktsJ用遗传算 

法来选取范例的特征权值 ．一个用于 CBR系统与决策支持系 

统的自动生成范例检索结构的机器学习方法[T】，Da vid McSh- 

erry[q主要讨论了基于需求的 CBR中的递归1-}正技术，它采 

用的是针对预测领域的递归技术。关于范例库的自动获取，也 

有文献发表[．】，该文叙述了从象棋大师的棋谱数据库中自动 

获取范例的过程。 

又如，NEC公司研制的 Case—MethodC̈】，Rostock大学研 

制的能预测传染病发展情况的 CBR与 DM 混合系统【“】，徽 

软使用了Bayes技术研制出。Aladdin呱 】，这是一个软件检测 

的 CBR诊断系统 ，Salford大学开发了一个 Bayes网络数据 

挖掘系统以索引 CBR系统[1”，一个称为 INBANCA[t(】的系 

统是用来模拟一个足球比赛环境，其中的技术也是用 Bayes 

方法． 

-)本课题得到国家自然科学基金重大项目资助(90104030)．倪志伟 博士．副教授，研究方向：机嚣学习、知识发现．■魔生 敖授。博士生导 

师，研究方向：机器学习、知识发现、协调式人工智能． ． 
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从以上可以看出，国内外关于 CBR与 DM 相结合的研究 

只是处于起步阶段 ，研究不够深入．也不系统。本文将系统地 

讨论在 CBR中可以进行的数据挖掘技术，包括在 CBR中基 

于数据库的数据挖掘技术，以及基于范例库的数据挖掘技术， 

本文研究的重点在于后者． 

2 范例推理中基于数据库的数据挖掘技术 

在数据库上要进行辅助 CBR方面的工作主要有二点：自 

动知识发现 。范例知识的维护。首先是建造相关知识结构 ，这 

涉及范例工程的初始状态与 CBR系统运行时的知识获取；其 

次是一个现有范例知识结构的优化与维护。具体地，涉及三个 

方面的内容 ： 

(1)从数据库 中建立范例一级知识结构 范例的识别以 

及它的表示、定义、结构都是很重要的．有三类数据挖掘技术 

可用来从数据库中建立范例库结构，即聚类、粗糙集、主成分 

分析．这些方法都可以用来发现定义范例结构的特征项。与此 

相关的一个重要问题是 ：特征项的权值。从数据库中可以挖掘 

出范例库中的特征项的权值．确定特征项权值的方法包括：信 

息论方法 、神经网络、遗传算法。另外 ，还可以搜索数据库来补 

充范例的相关信息，如 Gibbs样条法可用来发现范例数据中 

的空缺值 ． 

其次就是相似性的表示与定义。一般地，使用距离度量来 

估计相似性，这些方法的缺点在于它们都没有考虑到领域的 

特殊知识．而数据库是一个很强大的领域特殊知识存储库，正 

好可以使用数据挖掘来生成相似性评估的知识。使用数据挖 

掘技术来建立相似性的评测方法有模糊技术、统计方法。 

再者 ，CBR中的修正过程是不可缺少的，修正知识库是 

关键性的知识。有大约十种不同的修正方法可以使用。其中在 

数据库中可以使用的数据挖掘技术有 ：规则发现、分类、聚类、 

遗传算法等． 

(2)从数据库中建立范例库的组织结构 在范例库中，范 

例需要很好地组织以便有很高的搜索效率，这就是所谓的索 

引问题 ，且这些结构和处理是动态变化的，以便系统能不断地 

学习，此即系统的动态记忆能力。在一给定数据集上，运用数 

据挖掘技术有助于以多种方式来 自动获取索引结构。首先，知 

识丰富的范例库组织策略常用语义网，这种表达的方式能将 

表层与深层知识紧密地结合起来。数据挖掘中的分类与聚类 

方法提供了一个适当的机制，以生成其中的概念与关系，并充 

分表达基于语义网的范例结构．其次，在范例库中将范例以合 

适的索引方式组织起来．对于一个给定数据集的自动分类 ，这 

种带有范例知识概念与层次聚类方法的紧耦合的一般领域知 

识是非常实用的。再次 ，在 CBR系统中用到原型概念。在数据 

挖掘中，原型是分类和聚类的结果 ，即分类和聚类可以对范例 

索引知识的自动获取很有帮助． 

(3)从数据库中更新范例知识的结构 自动更新范例库 

的过程涉及到范例库与知识结构的优化和维护。这个阶段不 

同于范例知识生成阶段．其中一个重要的突破在于一个称为 

“沼泽问题 的解决方法[1 ，它是通过使用大型数据库作 为 

CBR的存储来达到的，其解决办法是只有对维护整个系统的 

能力有益的范例保持在范例库 中。显然，一些数据挖掘技术可 

以用来确定数据库中的记录 ，这些记录对范例库的性能有益， 

数据挖掘的方法有分类、聚类，即寻找普通情况下的原型范例 

和特殊情况下的离群值。借助于辅助知识 (如修正知识、相似 

矩阵、索引知识)来更新范例库 ，有益于提高 CBR系统的能 

力。 

5 范例库上知识发现的主要步骤与目标 

范例库是范例推理系统中最重要的知识库 ，它存放 已有 

的经验或历史事实．在范例库上进行的知识发现，我们称为 

KDC(Knowledge Discovery in Case base)。KDC 类 似 于 

KDD，但又不同于 KDD技术【l 。 

范例库上知识发现过程的主要步骤是 ： 

(1)范例库的维护：在对范例库进行数据挖掘之前 ．必须 

先对范例库实施维护操作．以删除范例库中的噪音数据和错 

误数据 ，尽量保证所挖掘出来的知识可靠有效 。 

(2)确定 目标 ：根据要求。确定要解决的问题的 目的。 

(3)确定数据挖掘算法 ：根据所确定的任务。选择合适的 

知识发现算法。 

(4)数据挖掘过程：这是KDC技术中的核心部分 。也是关 

键技术。其主要任务是确定发现知识的种类 。研究数据挖掘的 

模型及算法 ，发现规则知识． 

(5)模式解释：对发现的模式进行解释说明． 

(6)知识评价 ：发掘 出的知识是否有价值，还要经过分析 

评价才能确定 ，最终得到有用的知识． 

KDD与 KDC有许多类似的地方，也各有差别．两者的相 

同之处在于： 

(1)KDD与 KDC的基本过程相似 ，许多数据挖掘的技术 

都可以有共同的原理 。 

(2)当范例库用关系数据库来表示时，许多 KDD的技术 

与方法可以用在 KDC之中。在 目前的 CBR系统开发过程中， 

许多有上万条范例的范例库均用数据库管理系统(EIBMS)来 

管理，由于 DBMS的成熟、通用 、方便，所带来的 CBR系统具 

有较好的软件工程开发环境与应用前景 。 

KDD与 KDC的不同之处在于 ： 

(1)范例推理中的范例表达方式有多种形式 ，如语义网、 

数据库、框架、原型、神经网络等。而 KDD的操作仅限于对数 

据库进行运算。 

(2)在 KDD中．数据的准备阶段 比 KDC中的数据预处 

理阶段要复杂得多，因为范例库中的数据是经过一定的处理 

而得到的。 

(3)KDc是面向CBR系统的．它是在 CBR中的各个阶 

段使用的，并用于范例推理过程之中；而 KDD可以面向许多 

系统，它在许多领域都可以应用 ，如在管理信息系统、地理信 

息系统、决策支持系统、专家系统中，等等． 

范例库上知识发现过程的主要目标有： 

(1)范例库的简约与特征提取：简约是采用图表、关联规 

则和可视化等技术得到范例子集的紧致描述 ；特征提取则是 

从范例库的一组子集中提取出关于这些数据的特征式 ，它们 

表达了范例子集的一般特征． 

(2)挖掘范例库中特征项的权重：在范例推理系统中，常 

用的相似性判断是特征项之间的比较．相似性有表象相似与 

本质相似之分。如何表达范例问的本质相似，必须要找出范例 

库中特征项的权重。利用数据挖掘技术从范例库中发现其权 

重 ，无疑比人为设置的权重合理得多且正确得多． 

(3)发现领域知识：可以从范例库中发现领域知识 ，并以 

函数、规则、图的形式表示出来，它们可以用在检索、．-}正等推 

理步骤中，如在检索阶段可以识别出有用的特征项和不重要 

的特征项，以及在学习阶段来解释范例． 
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(4)发现修正知识 ：CBR中的修正过程是不可缺少的，修 

正知识库是关键性的知识库之一。修正阶段是 CBR推理过程 

中的难点，主要是因为缺少获取和利用修正规则的方法学。目 

前的学习修正知识的方法有： 

①利用领域知识来学习修正规则 ．此方法的优点是可以 

与其它基于知识的系统相互利用领域知识； 

②交互式修正规则的学习，一般是从专家用户处学习修 

正知识； 

③从范例库中学习修正规则 ，一般采用归纳比较技术．即 

检查范例之间的差异来自动地学习到一批修正规则。这其中 

的同题有如下几点 ：如何选择范例来比较，如何在检索与修正 

间进行最大程度地合作 ，如何求精得到的规则集，如何应用修 

正规则，等等． 

(5)范例库的学习：在 CBR中，系统的学习体现在范例库 

及一些知识库的增长过程中，主要是新的范例不断地加入到 

范例库里．当新输入的问题通过 CBR系统解决以后，是否加 

入到范例库中去，这可以通过多种方法来判断决定，常用的技 

术是在范例库中找出近似于新问题的旧有问题．以此决定学 

习与否；或从范例库挖掘出多个相似范例的聚类．抽象出一个 

范例保存在范例库中．以及与 已有范例的合并等。 

(6)范例推理系统的维护、范例库的维护 ：CBR中的维护 

包括各种知识和结构的维护．最重要的是范例库的维护。范例 

库维护最重要的问题是 ：如何防止范例库在学习过程中的无 

限增大[1 ，其解决办法一般是过滤掉对整个系统的能力无益 

的范例 ．即删除法。显然，一些数据挖掘技术可以用来确定范 

例库中的范例对范例库的系统性能有多大贡献，来确定它是 

保留还是删除 ，用数据挖掘的方法对范例库进行分类或聚类 

操作 ，即寻找普通情况下的原型范例和特殊情况下的离群值． 

并借助于辅助知识来更新范例库 ，如修正知识、相似性度量、 

索引知识等。以此来维护 CBR系统。范例库的维护还包括冗 

余范例的删除、错误范例的寻找以及删除等。 

4 范倒库上知识发现的主要方法与技术 

在范例库上．知识发现过程中可以采用的具体挖掘技术 

和方法有 ： 

(1)神经同络(NN) 它是一种通过训练来学习的非线性 

预测模型【3 。可以完成分类、聚类、范例特征挖掘等任务。用 

在 CBR中的常用模型有：前馈网络，反馈式网络，自组织网 

络，相互激活与竞争网络，自适应共振网络，等。如在 CBR中， 

范例匹配常采用自适应共振理论(ART)神经网络．ART网 

络是一个模式分类器．具有学习新的训练模式 。且又不会使以 

往的训练消失的特点，非常适合知识的获取与扩充．当然， 

ART与基于反向传播算法的多层前馈神经 网络(BP网络)的 

结合，可 以实现动态聚类与从聚类模板到每一范例的索引，可 

以大大提高范例的检索效率．可以利用 BP网络建立一种 

CBR的检索模型，这个模型的最大特点是检索的速度与库的 

大小呈非线性关系，即范例库的大小不直接与检索速度相关， 

克服了基于 比较的检索模型中检索速度与库的大小存在着线 

性关系这个缺点．另外 ，通过对范例库的训练与学习，利用从 

训练好的网络中提取规则的算法，我们可以从范例库中提取 

到一般性的规则形成知识库 ，以简化范例库。 

为了判定范例问的相似度 ，我们 以三层 BP网为例来叙 

述 。构造神经网络的 目的，就是要通过它获取专家关于判定范 

例相似的知识 。输入层节点由两个范例的特征项作为输入 ，输 

出层只有一个节点，表示范例的相似度。在用 BP模 型时，将 

范例库中各个范例与目标范例作为输入 ，计算其相似度，然后 

进行排序，实际使用时应该设定阈值，相似度大于阚值的范例 
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都可以被选取作为相似范例的侯选． 

(2)粗糙集 它不需要预先给定某些属性的效量描述，而 

是直接从给定问题的描述集合出发 ，通过不可分辨关系和不 

可分辨类确定给定问题的近似域．从而找出该问题的内在规 

律n”。如 ，将粗糙集理论引入 CBR中 ．充分利用范例 库中冗 

余属性的简化，形成范例的索引，从而可以根据不同问题按不 

同索引进行检索并得出结论。粗糙集还可以用来过滤掉已有 

CBR中的不相关特征项．粗糙集也可以用在历史数据库的数 

据挖掘中，以寻找范例库中的特征项，这是从历史数据库直接 

生成范例库的步骤之一．此外，粗糙集与模糊技术的结合也可 

用在 CBR系统之中． 

我们用粗糙集来进行范例检索的操作 ，大致的思路如下 ： 

①对于输入的问题，检查其核属性的值是否确切，如果不 

确定．则说明条件不充分 ．无结果．结束；否则，找到包含于输 

入问题的已知属性集的范例索引； 

③对于求得的范例索引中的每个属性，根据输入问题的 

对应属性的取值 ，判断其归属于基于该属性所翔分的等价类 

中的哪一个类； 

③求出关键属性的等价类的交集 ，如果为空，则说明不存 

在具有确定性解的相似范例 ，只能交给专家用户去处理 ．并将 

其添加到范例库中．结束； 

④否则．求出该交集与其它属性的等价类的交集，如果为 

空集．则说明在这个属性集中没有相似范例 ，然后重新选择范 

例索引；否则交集即为输入范例的相似范例集，并从基于决策 

属性所划分的等价类集中，找到包含相似范例集的等价类。此 

描述即为输入范例的解 ． 

【3)基于规则和决策树的方法 采用规则发现和决策树 

技术来发现数据模式的核心是用某种归纳算法．通常是先对 

范例库中的范例进行操作，产生规则和决策树，再对它们进行 

分析和预测。例如，用归纳法可以完成范伪推理中的范例检 

索。它是利用基于决策树的学 习算法来实现的，从范例的各个 

组成部分插取出最能将该范例与其它范例区分开的成分，并 

根据这些成分将范例组织成一个类似于判别网络的层次结 

构，检索时采用判别树搜索策略。 

(4)CBR技术 作为数据挖掘的方法之一。CBR方法本 

身也可以用来挖掘范例库中的知识 ．例如，通过建立修正范例 

的范例库，来记录以前范例修正的过程与经验，这种方法的特 

点是增加范例库的维护开销，交互时间的代价较高，但是实现 

的难度不大。 

(5)遗传算法 它是属于一种基于生物进化和遗传学机 

理的概率搜索方法。群体搜索策略和个体之间的信息交换是 

它的主要特点。遗传算法可以在范例库中寻找到—般规则 。遗 

传算法还可以用在范例库中冗余范例的发现上．遗传算法也 

可 以用来完成特征项赋权空间的直接搜索[．】．关健是 k—NN 

算法的协作，它被用来作为评估函数用在人口遗传中每个染 

色体的适应度函数上．在实验中，染色体包含许多基因，每个 

基因是二维编码 ，代表了单个特征项权重 ，组成染色体的基因 

数量等同于在实例集中独立特征项的数量． 

(6)数理统计方法 使用这种技术一般是首先建立一个 

数学模型或统计模型，然后根据模型提取出有关的知识．如用 

多元回归分析来学习CBR中每个特征项的权重．又如，可由 

训练数据建立一个Bayes网络，根据网络的一些参数和联系 

权重提取出相关的知识[1”。Bayes方法可用于范例库的索引， 

也可用于从范例库中选取出最相似的范例；用 Bayes模型修 

正已找出的范例的解 ，以适应新范例的情形 ；用 Bayes网络可 

以从范例库中提取出所需要的知识 ；也可以用 B~yes来进行 

CBR学习，更新Bayes网络以增加新范饲捌慈 痒中，鞲 ． 
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(7)关联规则挖掘 挖掘关联规则就是发现存在于范例 

库 中的相关性。这可以用于规则的泛化或知识的提取 。比如， 

在范例库中挖掘出关联规则，形成泛化规则。以减少范例库中 

的范例。这是范例库维护的技术之一。 

(8)支持向量机(Support Vector Machine，SVM) 是近 

几年发展起来的新型通用的知识发现方法，在分类方面具有 

良好的性能。SVM 是建立在计算学习理论的结构风险最小化 

原则之上 。其主要思想是针对两类分类问题。在高维空间中寻 

找一个超 平面作 为两类的分割 ，以保 证最小 的分类错 误 

率㈨ 。 

用 SVM 实现分类，主要是从原始空间中抽取特征，将原 

始空间中的样本映射为高维特征空间的一个向量，将其转化 

为优化问题 。以解决原始空间中线性不可分的问题。 

将 SVM应用于 CBR系统之中．这是个前沿方向及具有 

挑战性的课题。 

5 基于知识发现技术的CBR系统框架结构 

我们完整地设计了一个基于知识发现技术的 CBR系统 。 

见图1。具体功能包括有：从大型数据库中获取范例库 ．从数 

据库中学习到修正知识 。监视整个 CBR系统的性能，记录下 

失败的范例 ，不断更新和修正 CBR系统中一些知识，使得系 

统的性能得 以不断完善 。此系统的初始状态是 ：有历史数据 

库、空范例库、空修正知识库。系统最终要达到的 目的是 ：通过 

多次的重复循环 。找到包含有整个问题空间的核心范例库，一 

组协调一致的修正知识。 

重要的问题在于如何平衡操作数据库(Operational Data 

Base，ODB)、范例库 以及修正知识库之间的种种关系。ODB 

是整个系统的输入，它包括了自动收集的数据。范例的表示形 

式可以是类似于关系数据库的记录。范例建造器(Case Con． 

struetor)是使用DM技术(如粗糙集，模糊集等)从数据库中 

提取出范例库；数据挖掘引擎(Data Mimng Engine)用来从范 

例库中挖掘出修正知识，并从ODB中补充一些遗漏的修正知 

识 ；领域知识库(Domain Knowledge Base)包含了 CBR引擎 

中用在检索范例的领域知识；当向 CBR系统提供一个输入问 

题 时，CBR引擎 (CBR Engine)即可 完成整个范例推理的操 

作 ；CBR功能监视器(CBR Co mpetence Monitor)使用来 自于 

CBR引擎的反馈信息。并将这些信息存储在加强型操作数据 

库(Enhanced Operational Database。EODB)中，EODB包含有 

ODB、所遇到 的关于系统功能的信息以及用来提高系统功能 

的失败范例． 

修正知识库卜—_．1 CBR引擎 1．——_．1范例库 

数据挖掘 
引擎 

领域知识库 l 范例库建造器 

加强型操作 
数据库 

CBR功 能 
监视器 

图1 CBR的完整应用系统框架图 

根据这个完整的框架，我们在实现时，可以简化这个基于 

知识发现技术的CBR系统。比如，历史数据库是以前该领域 

的运行数据记载 ．它是 CBR系统的基础数据之一。在历史数 

据库的基础之上．我们可以利用知识发现过程来挖掘出范例 

推理过程所必需的范例库；整个系统的推理过程依赖于 CBR 

的推理方式 。由 CBR推理机制来完成．范例库的维护可以由 

它来控制 。修正知识库既可以来源于人机界面，又可以从历史 

数据库和范例库中自动生成；知识发现模块控剖整个系统的 

数据挖掘过程，包含了各种实现的数据挖掘方法与技术。 

结束语 本文主要系统地研究了在范例推理系统中可以 

使用的数据挖掘技术，其一。从历史数据库中进行知识发现。 

有 ：从数据库中建立范例一级知识结构，从数据库中建立范例 

库的组织结构 ，从数据库中更新范例知识的结构。其二 ，特别 

提 出一类新的概念及其范畴，即从范例库中进行知识发现 

(KDC)技术，包括有 ：特征项权重的发现 。修正规则 的挖掘， 

范例库维护中冗余范例的发现 ，为范例库的约简而作的数据 

挖掘处理等。接着对 KDC的主要步骤 、目标 、方法等作了全面 

的研究。本文最后提 出了一个完整的 CBR应用系统模型 。并 

给出了一个简化的基于知识发现技术的 CBR系统实现过程， 

为本文的后续研究奠定了基础。 
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